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Carbon dioxide concentration profiles in a test tube-type tissue culture vessel containing a 
plantlet cultured on sugar free medium were measured during the photoperiod. The CO2 
concentration at 70 mm below the lid was higher than that at 5 mm below the lid, and it 
decreased linearly with increasing the distance from the lid. When the photosysnthetic photon 
flux density (PPFD) was set at 20, 50, 80 or 140 μmol m-2 s―1, the CO2 concentration at 70 mm 
below the lid was 263, 150, 96 or 91 μmol mol-1, respectively, under a CO2 concentration of 360 
μmol moI-1 outside the vessel and an air temperature of 25℃ inside the vessel. The CO2 
concentration difference inside the vessel between at 5 and 70 mm below the lid was 70, 137, 179 
or 185 μmol mo1-1, respectively, under the four levels of PPFD. When the CO2 concentration 
outside the vessel was maintained 130, 340, 870, I 890 or 2 570 μmol mol-1, the CO2 concentra-
tion at 70 mm below the lid was 91, 104, 171, 363 or 770 μmol mo1-1, respectively, under a 
PPFD of 110 μmol m-2 s―1 and an air temperature of 25℃ inside the vessel. The CO2 concen-
tration difference between at 5 and 70 mm below the lid was 27, 147, 477, 1 002 and 1 216 μmol 
mol-1, respectively, under the five levels of CO2 concentration outside the vessel. These results 
show that the CO2 diffusion resistance inside the vessel is high and thus the net photosynthetic 
rate of the plantlet is restricted by low CO2 concentration near the plantlet. 
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植物組織培養における光独立栄養培養法では培地に
糖を添加しないために，植物組織培養器（以下，培養
器）内空気中の CO2が培養小植物体（以下，小植物体）
の唯一の炭素源となる．小植物体が光合成を行うとき，
CO2は培養器外から培養器の栓もしくはフィルター
面を通過して，小植物体近傍へ輸送される．小植物体
の光合成および光独立栄養的生長を促進するために
は，培養器外と小植物体近傍との間における CO2輸送
の実態を把握する必要がある．
培養器内の CO2濃度は，明期において小植物体の光
合成により，大気濃度(350μmol mol→)以下もしくは
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CO2補償点付近にまで低下し，小植物体の光合成は抑
制される (Fujiwaraet al., 1987; Infante et al., 1989; 
Solarova, 1989)．これは，主として培養器の栓のガス
拡散抵抗が大きいことに起因する (Kozaiet al., 1986) 
とされていた．
培養器内における気流速度は，温室や露地における
気流速度と比べて小さい (Kitayaet al., 1995)ために，
培養器内において CO2,水蒸気などのガス拡散抵抗は
大きく，それらのガス濃度の空間分布は不均ーである
ことが予想される (Fujiwaraand Kozai, 1995)．特に，
明期では小植物体の光合成により小植物体近傍の
CO2は吸収されるために，培養器内の栓もしくはフィ
ルター面付近の CO2濃度と比べて，小植物体近傍の
CO2濃度は低下していると考えられる．また，小植物
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体近傍の CO2濃度の低下に起因して，小植物体の光合
成の抑制が起こると考えられる．
本実験では，培養器外と小植物体近傍との間におけ
るCO2輸送のうち，特に培養器内における CO2輸送
の実態を把握するための基礎的知見を得るために，光
合成有効光量子束密度（以下， PPFD)および培養器外
CO2濃度が異なる条件下において培養器内における
CO2濃度垂直分布の測定を行った．
測定材料および方法
1. 測定材料
測定用培養器には，アクリル製チューブ，ガラスカッ
プおよびステンレス製パイプ（外径： 0.9mm,長さ：
100 mm,以下，ガス採取管）により構成される平底試
験管を模した容器を用いた (Fig.1)．ガラスカップお
よびアクリル製チューブの接続には，パラフィン製
フィルム (AmericanNational Can, Parafilm "m”) を
用いた．栓からの距離が 5,10, 20, 30, 40, 50および70
mmの位置にガス採取管を設置した．測定時以外はガ
ス採取管をシリコンゴムを用いて閉栓した．測定用培
養器の栓として，試験管キャップ（松本医科器機（株），
M キャップ）を用いた．栓には，直径 10mmの穴をあ
けて，ガス透過性フィルター（日本ミリポア（株）， ミ
リシール，孔径： 0.5μm) を取り付けた．
測定時の培養器外CO2濃度，気温および相対湿度の
変動を少なくするために，測定用培養器5個をアクリ
ル製容器内に設置した (Fig.2)．設置した測定用培養
器のうち，中央の測定用培養器 3個を用いて CO2i農度
垂直分布の測定を行った．残りの測定用培養器2個を
用いて，培養器内気温を測定した．培養器外 COげ農度
および相対湿度調節のために，アクリル製容器内には，
飽和 NaCl溶液を通した既知 CO2濃度のガスを 16.7
ml戸流した．測定条件により CO2濃度の異なるガス
ボンベを用いることによって，測定時の培養器外CO2
濃度を調節した．光源には，白色蛍光灯（松下電子産
業（株）， FPL55EX-N)を用いた．白色蛍光灯は，アク
リル製容器の上方に 5本設置した．測定条件により点
灯する白色蛍光灯の本数を調節して，測定時の PPFD
を変更した．
供試植物材料には，サツマイモ(Ipomoeabatatas L. 
(Lam)，品種：ベニアズマ）を用いた．ポリカーボ
ネート製角形培養器（（株）ベルディー，プラントボッ
クス）内に 4個のガラスカップを入れて，それぞれに
MS (Murashige and Skoog, 1962)培地（ショ糖濃度：
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Fig. 1 Schematic diagram of the vessel used for mea-
surement. 
Cool white fluoresent lamp 
NaCl saturated 
solution* 
Flow meter 
* :NaCl saturated solution used for humidity control. 
Fig. 2 Schematic diagram of the experimental setup. 
0 g 1-1'支持用ゲル化剤：ゲランガム）を分注し，外植
体を植え付けた．植え付け後， PPFD70 μmol m-2 s―1, 
培養器外CO2濃度 I300土150μmoI moI-1,気温21土
2℃の条件下で， 28日間光独立栄養培養した．この中
から任意の小植物体（乾物重： 44土6mg, 葉面積：
11.2土1.0cmりを選び出して，測定に用いた．
2. 測定方法
アクリル製の容器内に測定用培養器を設置し，培養
器内 CO2濃度が定常になると思われる 1-2時間後か
ら，それぞれのガス採取管よりガスタイトシリンジ
（（株）伊東製作所， MS-GAN050)および互換針（（株）
伊東製作所， A型，長さ： 100mm)を用いて，培養器
内の空気を 0.35-0.40ml採取した．培養器内の空気を
採取することが培養器内の CO2濃度垂直分布に影響
をおよぼさないようにするために，培養器内空気の採
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取は 1つの培養器につき lつのガス採取管から培養器
内空気を採取した後，培養器内におけるガスを再び定
常状態にするために 10分間程度放置し，同じ培養器の
他のガス採取管から培養器内空気を採取した．それぞ
れのガス採取管からはガスの採取を 3回行った．培養
器外空気は，ガスタイトシリンジおよび互換針を用い
て適時採取した．採取した培養器内および培養器外空
気の CO2濃度は，ガスクロマトグラフ（（株）島津製作
所， GC-12A)，ガス還元用小型反応炉（（株）島津製作
所， RAF-1)およびデータ処理装置（（株）島津製作所，
C-R6A)を用いて測定した．培養器内および培養器外
空気のガスクロマトグラフヘの注入量は 0.30mlとし
た．
培養器内の気温は銅—コンスタンタン熱電対を用い
て測定し，データロガー (Campbell Scientific Inc., 
21X)，パーソナルコンピュータおよびデータロガープ
ログラムを用いて記録した． PPFDは，培養器内の栓
から 80mm（培地表面上約 10mm)において測定した．
測定条件
PPFDが培養器内における CO2濃度垂直分布にお
よぼす影響を明らかにするために，培養器外の CO2濃
度を 360μmol moいに保ち， PPFDが20,50, 80およ
び 140μmol m-2 s―1の条件下において測定を行った．
また，培養器外の CO2濃度が異なる条件下での培養器
内における CO2濃度垂直分布におよぼす影響を明ら
かにするために， PPFDを 110μmol m-2 s―1に保ち，培
3. 
養器外の CO2濃度が 130,340, 870, 1 890および2570 
μmol moいの条件下において測定を行った．培養器内
気温は，すべての条件下において 25℃とした．
結 果
PPFDが培養器内における CO2濃度垂直分布
におよぼす影響
培養器外 CO2濃度が 360μmol moI-1の条件下にお
いて，培養器内 CO2濃度は，小植物体に近づくにつれ
て直線的に低下した (Fig.3a). PPFDが20,50,80お
よび 140μmol m-2 s―1のとき，培養器内の栓から 70
mmの点における CO2濃度は，それぞれ263,150, 96 
および 91μmol mol→であった．培養器内の栓から 5
mmの点における CO2濃度は，それぞれ332,287, 275 
および276μmol mol→であった．また，培養器外およ
び培養器内における栓から 5mmの点との間の CO2
濃度差（以下， 4Clid) は，それぞれ28,73, 85および
84 μmol mol→であった (Fig.3b)．培養器内におけ
る栓から 5および 70mmの2点間の CO2濃度差（以
下， LJCalr) は，それぞれ70, 137, 179および 185
μmol mol→であった．
PPFDが20-80μmoI m-2 s―1の範囲では， PPFDの
増大とともに小植物体近傍の CO2濃度は低下した．
また， PPFDの増大とともに， LJCalrおよびLlC11dは大
となった． PPFDが 80μmol m-2 s→ぉよび 140
μmol m-2 s―1の条件下では，小植物体近傍の CO2
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Fig. 3 (a) CO2 concentration profiles in the vessel, (b) LICair and LIC1ct as affecte by PPFD at a CO2 concentration outside the vessel of 360 μmol mol-1. 
L1Ca1r: CO2 concentration difference inside the vessel between at 5 and 70 mm below the lid. 
LIC1ct: CO2 concentration difference between outside the vessel and inside the vessel at 5 mm below the lid. 
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Fig. 4 (a) CO2 concentration profiles in the vessel, (b) LlCair and LJC1ct as affected by CO2 concentrations outside the vessel 
at a PPFD of 110 μmol m-2 s―1. 
LlCair: CO2 concentration difference inside the vessel between at 5 and 70 mm below the lid. 
LJC!ict: CO2 concentration difference between outside the vessel and inside the vessel at 5 mm below the lid. 
濃度は CO2補償点（一般に， 0植物で 30-100 
μmol mol→)付近にまで低下した．また， lJCalrおよび
4Clidに大きな差は見られなかった．すべての測定条
件下において， llCairは4clidの約 2倍となった (Fig.
5). 
培養器外 CO2濃度が培養器内における CO2濃
度垂直分布におよぼす影響
PPFDが 110μmol m-2戸の条件下において，培養
器内 CO2濃度は，小植物体に近づくにつれ直線的に低
下した (Fig.4a)．培養器外 CO2濃度が 130,340, 870, 
1 890および2570 μmol moいのとき，培養器内の栓
から 70mmの点における CO2濃度は，それぞれ91,
104, 171, 363および770μmol mol→であった．培養器
内の栓から 5mmの点における CO2濃度は，それぞれ
118,251,648, 1364および 1986 μmol moI-1であっ
た．また， L/Cairは，それぞれ27,147, 477, 1 002およ
び 1216 μmol mol→であった． 4Clidは，それぞれ 13,
223, 526および 584μmol mol→であった (Fig.
2. 
89, 
4b). 
培養器外 CO2濃度が 340μmoI moI-1以下のとき，
小植物体近傍の CO2濃度は CO2補償点付近にまで低
下した．一方，培養器外CO2濃度が 1890 μmol moI-1 
以上のとき，小植物体近傍の CO2濃度は大気濃度以上
になった．培養器外 CO2濃度が 130-2570 μmol moI-1 
の範囲では，培養器外CO2濃度の増大とともに 4clid
およびi/Calrは大となった．すべての測定条件下にお
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培養器外側の栓のフィルター表面と培養器外CO2
濃度は等しいと仮定すると，L1ClidとL1Ca1rの比は培養
器外側の栓のフィルター表面と培養器内における栓か
ら5mmの点との間における CO2拡散抵抗（以下，
生物環境調節 (Environ.Control in Biol.) 
R叫と培養器内における栓から 5および70mmの2
点間における CO2拡散抵抗（以下， Rair) との比に等
しくなる．すべての測定条件下において， L]Cairは
』Clidの約2倍となった (Fig.5) ことから， Rlidより
もRairの方が約2倍大きくなっていた．この結果は，
本実験の条件下では， Rlidよりも Rairの方が小植物体
近傍の CO2濃度の低下に寄与したことを示す． Rlidは
すべての条件下ではほぼ一定と見なせるので，本実験
の条件下では Rairはほぼ一定であると考えられる．そ
のために，LlCairおよび4Clidそれぞれの大小が培養器
外と小植物近傍との間における CO2輸送速度すなわ
ち純光合成速度の大小を示している．
培養器外CO2i農度が360μmol moいの条件下にお
いて， PPFDが20および50μmol m-2 s―1では小植物
体近傍の CO且農度は CO2補償点以上であった (Fig.
3a)．そのために， PPFDが20-80μmol m-2 s―1の範囲
では PPFDの増大にともない LlCa1rおよび』Clidは大
となった (Fig.3b)．しかし， PPFDが比較的高い 80
および 140μmol m-2 s→では，小植物体の光合成に
より小植物体近傍の CO2濃度がCO2補償点付近に
まで低下した(Fig.3a)．そのために， PPFDが80-140
μmol m-2戸の範囲では LlCairおよび4Clidすなわち
小植物体の純光合成速度は大きくならなかった (Fig.
3b)．本実験の条件下では PPFDが増大しても培養器
外から小植物体近傍への CO2輸送，特に培養器内にお
ける CO2輸送が抑制されているために，小植物体の光
合成により小植物体近傍の CO2濃度がCO2補償点付
近にまで低下し，それに起因して小植物体の純光合成
速度は増大しなくなることを示している．
PPFDを高めることにより小植物体の純光合成速度
を大きくし，小植物体の光独立栄養的生長を促進する
ためには， Rlidだけではなく Ralrも小さくする必要が
ある．培養器周辺の気流速度を増大すると培養器内外
間のガス輸送は促進される (Ibarakiet al., 1992)の
で，それにともない培養器内におけるガス輸送も同時
に促進されると考えられる．培養器周辺の気流速度を
増大することは， Ralrを小さくするための手段となる
と考える．また，平底試験管と比べて断面積の大きい
培養器を用いることもあげられる．平底試験管と比べ
て断面積の大きい培養器を用いた場合，培養器内にお
ける対流は生じやすくなり， Rairは小さくなると考え
られる．培養器外の気流速度を増大する，もしくは平
底試験管のような培養器と比べて断面積の大きな培養
器を用いる場合，小植物体近傍における CO2濃度低下
・vol. 35, No. 3 (1997) 
は本実験の結果ほど顕著ではないと考えられる．
PPFDが 110μmol m-2 s→の条件下において，培養
器外CO2濃度が高くなるとともに，小植物体近傍の
CO2~農度も高くなった (Fig. 4a)．そのために， LlCair
およびLJC!idは大となった（Fig.4b)．しかし，培養器
外CO2濃度を本実験の条件よりも高めると，ある濃度
以上では PPFDが低いために光合成が抑制されて，
LlCairおよびLJC!idすなわち小植物体の純光合成速度
は増大しなくなることが予想される．
一般に，植物群落上の境界層内の 2点間における
CO2濃度勾配およびCO2拡散抵抗から，植物群落上に
おける CO2フラックスを算定することが可能である
（例えば， Monteithand Unsworth, 1990)．同様の手法
を用いて， LlCairおよびRairの値から小植物体の純光
合成速度を算定することが可能であると考えられる．
しかし， Rairの値は，本実験の条件下では未知である．
今後，培養器内における CO2輸送を定量的に把握する
ために， Ra1rの値を算定することが必要であると考え
られる．
本実験では平底試験管のような培養器内における
CO2輸送に着目したが，培養器内では小植物体が放出
する水蒸気，エチレンなどのガス濃度の空間分布も不
均ーであることが予想される．実際，培養器内におい
て湿度分布が生じることが報告されている (Honjo
and Takakura, 1991)．本実験の条件下でも，培養器内
に湿度分布が生じ，小植物体の蒸散および培地面から
の蒸発により小植物体近傍の湿度は高くなっていると
考えられる．そのために，小植物体の蒸散，吸水およ
び養分吸収が抑制され，小植物体の生長抑制が起こる
可能性がある．
結論
平底試験管（直径： 25mm,長さ： 120mm)のよう
な培養器内では，栓から 5および70mmの2点間にお
ける CO2拡散抵抗 (Ralr)が大きいために，明期では
小植物体の光合成により CO2濃度は小植物体に近づ
くにつれて直線的に低下し， CO2濃度垂直分布が生じ
ることが明らかになった．本実験の条件下では，培養
器内における栓から 5および70mmの2点間の CO2
濃度差 (LJCair)は培養器外および培養器内における栓
から 5mmの点との間の CO2濃度差 (LJC!id)の約2倍
となっていたことから，培養器外側の栓のフィルター
表面と培養器内における栓から 5mmの2点間におけ
るCO2拡散抵抗 (Rlid）よりも培養器内における栓か
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ら5および70mmの2点間における CO2拡散抵抗
(Rair) の方が小植物体近傍の CO2濃度の低下に寄与
していた．小植物体近傍の CO2濃度の低下によって，
小植物体の純光合成速度の抑制が起こると考えた．
今後は，培養器内におけるガス輸送を定量的に把握
するために，培養器内の 2点間における CO2拡散抵抗
の算定を行い，それと培養器外の環境との関係を明ら
かにする必要がある．
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